[DS6] Corrigé

PROBLEME I

Etude d’un moteur Diesel

Partie A. Modéle de Carnot

I].) Un machine de Carnot est une machine réversible dont le cycle est constitué de deux adiabatiques et deux
isothermes.

12) Un moteur regoit de 1’énergie de la source chaude et en donne une partie a la source froide et le

reste sous forme de travail .

13) Le rendement est défini comme le rapport de la grandeur énergétique utile, ici le travail fourni —W, sur la grandeur

W

=, |

En vertu du premier principe A&, + AU = Q. + Qy + W. Sur un cycle AE,, + AU = 0 si bien que —W = Q. + Q.
Qy

Le rendement d’un moteur ditherme est donc r =1+ —

Qe

énergétique cotiteuse, ici le transfert thermique recu de la source chaude Q. : |7

Qc Qf

Pour la machine de Carnot qui est réversible, le deuxiéme principe s’écrit AS = S, = — + —

T, Ty
T
Sur un cycle AS = 0 donc % = _Ti'

Le rendement d’un moteur de Carnot est donc |[r¢g =1 — == |.

Partie B. Cycle de Sabathé

PaVa
RT 4

1.4) La quantité de matiere d’air est donnée par la loi des gaz parfaits : n = = 7,45 x 1072 mol.
q p gaz p >

La masse d’air est donc |m =nM = 2,16g|.

-
1.5) On connait |V = 1—2 —0,125L|.

L’évolution entre A et B est adiabatique et réversible. Pour un gaz parfait, les lois de Laplace s’appliquent soit TVY~! = cste.
Il vient | T = Taa? ™! = 952K |

De méme, PV = cste d’ou ‘ Pp = Ppya = 472bar |.

16) L’automobile consomme 6L de gazole par heure, soit 0,1L par minute. Or, le moteur effectue 2000 tours soit
1000 cycles par minute. La volume de gazole consommé par cycle est donc V/ = 0,1mL = 1077 m?3, soit une masse
[m' = uV' =85 x 10 kg = 0,085 g |. Elle est bien quasiment égale & m/25 = 0,086 .

17) L’énergie libérée par la combustion de la masse m’ de gazole est ‘ Qpp = m'q. = 3,81kJ |. Il s’agit du transfert ther-

mique recu par ’air de la source chaude.

18) La phase B — (' est isochore donc le travail regu est nul. En appliquant le premier principe, il vient AU = Qpc =
~yAU

%QBD = 762J. Or pour un gaz parfait AU = mey AT avec ¢y = cp/7. On en déduit | Te = T + o= 1433 K |.
P
RT
On a aussi ‘ Ve =Ve=0,125L et | Pc = nV c_ 71,0 bar |.
c

La phase C — D est isobare donc on peut appliquer le premier principe avec ’enthalpie. Le travail autre que celui des
forces de pression étant nul, il vient AH = Q¢p = %QBD = 3,05kJ. Or pour un gaz parfait AH = mc,AT donc

AH
Tp =Te + —— = 2816 K |.
me
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T
On a aussi ‘ Pp=PFPc=T710bar|et|Vp = m;; D _ 0,246 L |
D

19) L’évolution entre D et E est adiabatique et réversible donc TVY~! = cste. Il vient ‘TE =Tp(Vp/VE) ™! = 1243K |,

La phase F — A est isochore donc le travail regu est nul. En appliquant le premier principe, il vient AU = Qg4.

mcep
—

Or, AU = mcy AT. On a alors | Qga = Ty —Tg)=-1,46kJ |

1.10) Sur un cyle, AU = 0. Or AU = W + Qpp + Qpa donc \ W =—Qpp — Qpa = —2,35k] \

I.1 ]_) Le moteur produit 2,35 kJ par cycle, soit 2,35 MJ par minute, soit 39 kJ par seconde. La puissance mécanique générée
est donc de [P = 39kW |

I. 12) L’énergie cotiteuse est 1’énergie fournie par la réaction de combustion Qpp.

-W
Ainsi le rendement du cycle de Sabathé est |r = —— = 0,62 |.
BD
. . : o Ta
113) La température la plus faible est atteinte en A et la plus élevée en D donc |re =1 — T = 0,89 |
D

On retrouve r < r¢ ce qui est accord avec le théoreme de Carnot stipulant qu’aucune machine ditherme réelle ne peut étre
plus efficace qu’une machine de Carnot fonctionnant entre les deux mémes sources.

La valeur théorique obtenue pour le cycle de Sabathé est tout de méme bien supérieure aux valeurs expérimentales qui sont
de Tordre de 30 %. Ceci est dii au modele simplifié utilisé.

PROBLEME II

L’air humide

Partie A. Grandeurs caractérisant un air humide

IIl) La pression partielle de vapeur d’eau est p, et celle de I'air sec p.s = p — py-

D’apres la loi des gaz parfaits,

Mep, V' M,s(p — p)V
my = nvMe = eRz‘: Mas = nasMas = %
m M, M,
si bien que humidité absolue vaut |z = — = _ Delv qui est I’expression demandée avec | § = —— |.
Mas Mas (p - pv) M

112) x est une fonction croissante de p,. Or la pression partielle d’eau prend pour valeur maximale la pression de vapeur

Me sa’ T -
saturante. Ainsi | Zmax = Psat(Th) =1,1 x 1072 |avec Psat (To) = 1,75 x 10° Pa.

Mas(p — Psat (TO))

113) La masse de vapeur initialement présente dans la chambre a la température T; = 18°C pour laquelle pgat(T;) =

2,1 x 103 Pa est :
Mepv(Ti)V — HR: x Mepsat(Ti)V

RT, R, =0,31kg

m; = niMe =

Pendant ses 10 h de sommeil réparateur, le dormeur produit une masse m’ = 0,30 kg de vapeur d’eau. Ainsi, la chambre étant
hermétiquement fermée, la masse de vapeur présente a son réveil est my = m; +m’ = 0,61kg.

A la température finale Tt = 16 °C telle que psat(T) = 1,8 x 10% Pa, I'humidité relative est alors

Py (Tf) myRTY
/ Psat (Tf) Mepsat (Tf A%

soit plus de 100 % ce qui est impossible.

On en déduit que l'air de la chambre est saturé en vapeur, soit | HR = 100 % |, et que de 1’eau s’est condensée sur les parois
froides.
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II4) L’air étant renouvelé, la piece se remplit de air extérieur de température T, = 10°C et la pression partielle de I’eau
Dsat (Ta)V

RT,
La température remontant a T; = 20 °C telle que pgat (T;) = 2,3 X 103 Pa, ’humidité relative est :

est peat (Tw) = 1,25 x 103 Pa. Elle contient ainsi une quantité de vapeur n =

HR — pv(Ti) _ nRT; _ psat(Ta)Ti
Psat (T‘z) DPsat (TZ)V Psat (Ti)Ta

= 0,56

Pour conclure, le fait d’aérer la piece permet de faire diminuer ’humidité relative de celle-ci, et de rendre celle-ci plus agréable.

Partie B. Etude d’un hygrométre : le psychrométre

II5) Pour que lair se charge d’humidité, il faut que de l'eau s’évapore du tissu mouillé, ce qui nécessite un transfert
thermique important. Cette énergie est soutirée a ’air, qui se refroidit donc.

II6) L’air sec est le méme initialement qu’a la fin (masse m), mais avec une température 7.
La valeur d’eau provient :
— pour partie de la vapeur qui était mélangé a I'air sec dans I'air humide étudié, de masse x.m et de température T';

— pour le reste d’eau liquide dans le tissu mouillé, de masse (xsat(Th) — z).m et de température Tj,.

117) Le processus se fait & pression constante, on peut utiliser le premier principe avec ’enthalpie pour décrire I’évolution
de ce systeme : AE,, + AH =Q + W'.

La variation d’énergie macanique est négligeable, il n’y a pas de parties mobiles donc W’ = 0 et on suppose la transformation
adiabatique soit @ = 0. On en conclut que AH = 0.

On décompose le systéme en trois parties :
— Tair sec de masse m dont la température passe de T' a T}, ce qui donne une variation d’enthalpie AH = mcp as(Th —T) ;

— la valeur d’eau de masse z.m dont la température passe de T a T} ce qui donne une variation d’enthalpie AH,; =
xmep v (Th — T ;

— Deau initialement liquide de masse (Zsat(Th) — x).m qui se vaporise & la température T}, ce qui donne une variation
d’enthalpie AHs = (2gat(Th) — z)mL, (Th).
L’enthalpie étant extensive, AH = AH; + AHs + AH3 = 0 soit :

MCp as(Th—T)+xmey o (Th —T) 4+ (2sat (Th) —2)mLy(Th) =0 donc  [Ly(Th)—cpv(Th—T)] = cpas(Th —T) +Zsat (Th) Lo (Th)

ce qui donne pour conclure la relation demandée :

_ xsat(Th)Lv(Th) + Cp,as<Th - T)
L, (Th) + Cpv (T — Th)

IIS) Tgar(Th) a été obtenu & la question I1.2). On calcule |2 = 8,9 x 1073 |,

En inversant la formule obtenue & la question II.1), p, = p% = 1,44 x 103 Pa.
x

Pv
Dsat

A 20°C, pear = 2,3 x 10° Pa donc | HR =

=0,62|

PROBLEME III
Levure chimique

IIIl) La réaction (1) est une combinaison linéaire des équations de réactions suivantes :

CO2(g) = COz(aq) (2) de constante d’équilibre K
HyP202 (aq) + HoO(f) = HP,02™ (aq) + H30™ (aq)  (3) de constante d’équilibre Kay
CO3(aq) + 2H,0(¢) = HCOj3 (aq) + H30™ (aq)  (4) de constante d’équilibre Kag

(1) = (3) — (2) — (4) donc la constante d’équilibre de la réaction (1) est | K7y = ———— = 14 |.
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III2) La stoechiométrie de la réaction (1) est assurée si n(HaP2027) = n(HCO3). Ces ions proviennent des solides
ioniques, et ainsi il faut n(NagHyP207) = n(NaHCO3).

On en déduit :
mgq mp

M(N32H2P207) M(NaHC03)

On a de plus que la masse totale m = m, + mp + mq.

11 vient :
- M =31 = oM =79
T T M (NagHaPo0q) 08 | M(NaHCO;) 78
14— 22 20 14— 8
M(NaHC03) M(Na2H2P207)

III3) Si la réaction est totale, la quantité n de CO5 produit est égale a la quantité initiale des ions, c’est-a-dire a :

n = Md = M~ Ma =3,6 x 1072 mol
~ M(NagH,P,0;)  M(NaHCOs3) + M (NagHoP207)

nRT

D’apres la loi des gaz parfait, cela représente un volume |V = =13%x102m*=1,3L|

III4) Par définition log([H30%]/c®) = —pH : la courbe 4 correspond a H3O™.

Le produit ionique de 'eau K, = [H30™7] x [HO™]/(¢®)? = 10~ donc log([HO™]/c°) = log(K.) —log([H30"]/c°) = pH—14 :
la courbe 5 correspond a HO™.

La diagramme de prédominance des especes phosphatées est :

H,P,0%~ HP,03~ P,07"~

pH
Ainsi les courbes 1, 2 et 3 correspondent respectivement aux especes HngOg_, HP20§_ et P20$_.

III5) Aux points P et Q les espéces conjuguées des couples acide-base ont méme concentration, le pH est alors égal au
pKa du couple. Ainsi, ’abscisse du point P est pKa; = 6,7 et celle du point Q est pKas = 9,3.

IIIﬁ) C)p est la concentration d’une espece phosphatée lorsqu’elle est largement majoritaire sur les autres. En utili-
sant par exemple la courbe 1, 'espece HngO%f domine largement & pH faible et on lit que log(C,/c°) = —0,4 d’ou
Cp = 0,40 mol - L7t

La quantité d’espéces phosphatées dans un sachet a été obtenue & la question I11.3). En dissolvant ce sachet dans V' = 100 mL,

n
— =0,36mol - L™ | ce qui est proche du résultat précédent.

la concentration obtenue est | C}, = v

III7) La réaction (1) étant totale, et le mélange stoechiométrique, il ne reste plus aucun réactif. Le dioxyde de carbone
a été dégazé, donc la seule espece présente a priori est I'ion monohydrogénodiphosphate HPo O‘;’_.

Ce dernier est un amphotere acido-basique, il se dismute partiellement en produisant des ions HQPQO? et Po O%f en quantités
égales. Sur le graphe de la figure 8, on cherche 'intersection des courbes 1 et 3 correspondant a ces deux ions : son abscisse

est le pH de la solution : on trouve |pH = 8,0 |.

IIIS) On écrit la formule d’Henderson pour les 2 couples :

[HP,037)

[P,077]
[HyP,077] )

pH = pKa; + log ( =
! [HP,037]

) pH = pKa, + log (

Puis on somme les deux équations membre & membre :

P,037~ _ -
2pH = pKa, + pKa, + log (M) =pKa, + pKa,  puisque [Po077] = [HyP5037]
2P207
K K
Pour conclure, | pH = W =80/
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